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Abstract of DE1 9527287 

The photo-electric distance- and angle- 
measurement system proposed for measuring 
the displacement of two objects with respect to 
each other consists of a number N = n . 4 of 
photodetectors (1 ) disposed in a matrix (2) in 
such a way that the diagonals (a) of the 
photodetectors (1) are parallel to the diagonal (c) 
of the photodetector matrix (2), the 
photodetectors (1), which detect the same phase 
relation, being electrically connected to each 
other and their signals being fed to a processing 
circuit. 
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© Fotoelektrisches Weg- und Winkelrne&system zum Messen der Verschiebung zweier Objekte zueinander 
® Fotoelektrisches Weg- und Winkelmefcsystem zum 
Messen der Relatiwerschiebung zweier Objekte zueinan- 
der, mit einer Lichtquelle, einem Referenzgitter und ei- 
nem Mafcstabgitter zur Erzeugung eines optischen Strei- 
fenbildes, inbesondere eines Moire-Stre if en musters, mit 
quadratischen Fotoempfangern und mit einer Auswerte- 
schaltung, wobei eine Anzahl von Fotoempfangern ent- 
sprechend N = n • 4 vorgesehen ist, worin N die Anzahl 
der Fotoempfanger und n eine gerade Zahi > 2 bezeich- 
nen, und wobei durch die Flachenschwerpunkte aller Fo- 
toempfanger verlaufende Diagonale parallel zueinander 
liegen und Fotoempfanger gleicher Phasenlage elektrisch 
miteinander verbunden sind, dadurch gekennzeichnet, 
daft die parallel zueinander verlaufenden Diagonalen (a) 
auch parallel zu den Streifen (4) des optischen Streifenbil- 
des angeordnet sind, wobei jeweils zwei nebeneinander 
liegende Diagonalen (a) einen gleichen Abstand (b) zuein- 
ander aufweisen und die ihnen zugeordneten Fotoemp- 
fanger (1) zueinander um eine Phasenlage von 90° ver- 
setzte Signale detektieren. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein fotoelektrisches Weg- und Winkelmefisystera zum Messen der Verschiebung zweier 
Objekte zueinander und ist beispielsweise fiir die Anwendung in Weg- und WinkelmeBsystemen geeigneL 
5 Aus dem Stand der Technik sind Weg- und WinkelmeBsysteme nach den unterschiedlichsten Bauformen bekannL In 
der Regel sind den MeBsysiemen gemeinsam, da6 ein in mehrere Felder geteiltes Referenzgitter iiber dem Mafistab oder 
der Kreisteilung angeordnet und die Teilung in den Feldern um jeweiis 1/4 oder 1/3 der Teilungsperiode gegeneinander 
verschoben ist. Die den Feldern des Referenzgitters zugeordneten fotoelektrischen Detektoren liefern um 90° bzw. 120° 
phasenverschobene Signale, die in einer geeigneten Elektronik die MaBstabverschiebung oder Teilkreisdrehung rich- 
10 tungsabhangig erfassen. 

So ist gemaB DE 39 04 898 C2 ein "Optiscber Kodierer" beschrieben, der eine unkollimierte Lichtquelle, ein Refe- 
renzgitter zwischen Lichtquelle und MaBstabgitter sowie ein Referenzgitter zwischen Fotoempfanger und MaBstabgitter 
verwendet. Die beiden Referenzgitter liegen in einer Ebene. Das Referenzgitter zwischen den Fotoempfangern und dem 
MaBstabgitter ist in mehrere Felder unterteilt. Die Gitterteilung in den Feldern ist jeweiis um je 1/4 der Teilungsperiode 
15 verschoben. Die den Referenzfeldern zugeordneten Fotoempfanger detektieren Signale mit Phasenlagen von 0°, 90°, 
180° und 270°. 

Dieser beschriebene Dreigittergeber ist aber empfindlich bei Verdrehung und Abstandsanderung des MeBkopfes zum 
MaBstab in bezug auf die Phasenlage der Empfangersignale. 

Des weiteren ist eine Einrichtung zur Messung von Verschiebungen und Verdrehungen eines Korpers bekannt gewor- 
20 den, die matrixformige Empfangeranordnungen verwenden, wobei die Referenzgitterfelder mit phasenverschobenen 
Gitterlinien zugeordnet sind und die statistisch zur Kompensation von Amplituden-, Phasen- und Teilungsfehlem zusam- 
mengeschaltet werden. 

Diese Anordnung ist besonders fur DurchlichtmeBsysteme mit kollimierter Beleuchtung geeignet, erfordem aber ei- 
nen relativ hohen Fertigungsaufwand. 

25 Aus der DE25 00 798A1 sind weitere verschiedene fotoelektrische Empfangeranordnungen zur Abtastung von 
Moir6-Streifen in PositionsmeBsystemen bekannt. Die dort offenbarten Fotoempfanger-Anordnungen stellen jedoch 
nicht sicher, daB im Fall eventueller Verdrehungen des MeBkopfes gegeniiber dem MaBstab resultierende Phasenfehler 
kompensiert werden. In diesem Fall ergeben sich vielmehr Abtastsignale aus den verschiedenen Fotodetektoren, die 
nicht mehr die geforderten Phasenbeziehungen zueinander aufweisen. 

30 Aus Fig. 11 der DE 39 42 178 Al ist eine Anordnung von quadratischen Abtastfeldern in einer fotoelektrischen Win- 
kelmeBeinrichtung bekannt, von der bei der Bildung des Oberbegriffes ausgegangen wurde. Die dort offenbarte Anord- 
nung ist jedoch auf die automatische Kompensation eventueller Abtastfehler in einem rotatorischen MeBsystem ausge- 
legt, beispielsweise im Fall von vorliegenden Exzentrizitatsfehlern. MeBfehler, die durch Abstandsanderungen bzw Ver- 
drehungen des MeBkopfes gegeniiber dem MaBstab verursacht werden, konnen mit dieser Anordnung nicht eliminiert 

35 werden. 

Ausgehend von dem geschilderten Stand der Technik liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein fotoelektrisches 
Weg- und WinkelmeBsystem zum Messen der Verschiebung zweier Objekte zueinander zur Verfugung zu stellen, das un- 
empfindlich gegenuber Abstandsanderungen und Verdrehung des MeBkopfes gegeniiber dem MaBstab ist und zugleich 
einen sehr einfachen und kostengunstigen Aufbau ermoglicht. 
40 Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch ein gattungsgemaBes fotoelektrisches Weg- und WinkelmeBsystem mit 
den Merkmalen im kennzeichnenden Teil des Anspruches 1 gelost. 

GemaB einer bevorzugten Weiterbildung des erfindungsgemaBen fotoelektrischen Weg- und WinkelmeBsystem trifft 
das Licht der Lichtquelle 10, nachdem es das Referenzgitter 7 durchlaufen hat, von dem MaBstabgitter 9 reflektiert und 
das Referenzgitter 7 ein zweites mal durchlauft, auf die Fotoempfangermatrix 2. 
45 Bei einer weiteren vorteilhaften Ausbildung der Erfindung werden die optischen Streifenbilder durch Einstellung ei- 
nes Winkels a, zwischen dem Referenzgitter 7 und dem MaBstabsgitter 9, wobei 10° > a > 0° ist, erzeugt. 

Vorteilhafterweise ist die Lichtquelle in der Ebene der Fotoempfanger 1 oder auf der Fotoempfangermatrix 2 aufge- 
setzt angeordnet. 

Es ist weiterhin von Vorteil, daB die Lichtquelle 10 als LED ausgebildet ist. 
50 Bei einer weiteren bevorzugten Weiterbildung weist das Referenzgitter 7 gegenuber dem MaBstabsgitter 9 mindestens 
die zweifache Teilungsperiode (T) auf. 

Mit der erfindungsgemaBen Losung wird dem Anwender ein fotoelektrisches Weg- und WinkelmeBsystem zur Verfu- 
gung gestellt, mit dem ein einfacher und kostengunstiger Aufbau realisiert wird, der zugleich relativ unempfindlich ge- 
. geniiber Abstandsanderungen und Verdrehungen des MeBkopfes gegenuber dem MaBstab ist. 
55 Die Erfindung soli nachstehend anhand einer Prinzipdarstellung noch naher erlautert werden. 
Es zeigen: 

Fig. 1 eine Prinzipdarstellung der erfindungsgemaBen Anordnung 

Fig. 2 eine Ausfuhrungsform des Aufbaus der erfindungsgemaBen Anordnung 

Die in Fig. 1 schematisch dargestellte Anordnung zeigt eine Fotoempfangermatrix 2, die aus einer Anzahl N = n • 4 
60 aufgebauten Fotoempfanger 1 besteht, wobei N die Anzahl der Fotoempfanger und n eine gerade Zahl > 2 bedeuten. 
Vorteilhafte Anordnungen ergeben sich aber aus dem Aufbau einer Fotoempfangermatrix 2 mit 8, 24 oder 48 Foto- 
empfangern 1. 

Die Fotoempfanger 1 sind schachbrettartig in einem Quadrat oder Rhombus angeordnet, wobei sich in der Mitte kein 
Fotoempfanger 1 befindet. 

65 Zur Verdeutlichung der Funktionsweise ist ein optisches Streifenbild 4 hinterlegt, das z. B. als Moire durch Verdrehen 
des Referenzgitters gegenuber dem MaBstabsgitter um einen Winkei a im Bereich 10° > a > 0° gewonnen wird. 

Die Diagonale a, der Fotoempfanger 1 und die Diagonale c der Fotoempfangermatrix 2 liegen parallel zu dem opti- 
schen Streifenbild 4. 
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Aile Fotoempfanger 1, mit gleicher dargestellter Phasenlage, deren Diagonale parallel zur Bezugsachse c verlaufen, 
ergeben eine Parallelenschar. Diese parallelen Fotoempfanger detektieren Signale mil + 90° oder -90° Phasenverschie- 
bung, je nachdem, ob es die Fotoempfanger der rechten oder linken benachbarten Paraliele der Diagonale a im Abstand b 
sind 

Somit ist beispielsweise das Fotoempfangerpaar 90°, die fur die Phasenlage 90° verantwortlich sind (dargestellt als 5 
Fotoempfanger mit 90°) elektriscb miteinander verbunden. 

Alle Fotoempfanger 1, die Signale mit gleicher Phase detektieren, werden in der Fotoempfangermatrix 2 oder in der 
Auswerteschaltung zusammengefaBt und es ergeben sich somit vier Signale, die jeweils zueinander 90° phasenverscho- 
ben sind. 

Durch die Anordnung der Fotoempfanger 1 in der Fotoempfangermatrix 2 ist immer gewahrleistet, daB zur Bildung ei- 10 
nes Signales die gleiche Anzahl Fotoempfanger 1 beitragen und damit die Amplitude der vier Signale gleich ist. Der Ab- 
stand e der Fotoempfanger 1, die auf der orthogonalen Diagonalen (3) zur Bezugsachse c der Fotoempfangermatrix 2 Si- 
gnale mit gleicher Phasenlage detektieren, bestimmt den optischen Streifenabstand der Moire- oder Interferenzstreifen. 

Die vorstehend beschriebene Anordnung der Fotoempfangermatrix hat eine hochgradig phasenkompensierende Wir- 
kung. Eine Verdrehung des optischen Streifenbildes zur Fotoempfangermatrix hat keine Phasenanderung der Signale zur 15 
Folge, lediglich die Amplitude der Signale verandert sich. Eine Veranderung des optischen Streifenabstandes bewirkt 
auch keine Phasenfehler der Signale, sondern nur eine Amplitudenanderung. 

Dies ist fur eine Interpolation der Signale von Bedeutung, da bei ublichen Interpolationsverfahren zur Auflosungser- 
hohung der MeBsysteme die Amplitudenanderungen der Signale nur unbedeutenden EinfluB auf die MeBgenauigkeit ha- 
ben, aber Phasen- und OfTsetfehler der Signale in hohem MaBe die MeBgenauigkeit beeintrachtigen. 20 

Die Fig. 2 zeigt eine schematische Ausfuhrungsform des Aufbaus des erfindungsgemaBen fotoelektrischen Weg- und 
Winkelme Bsys terns . 

In dieser Schnittdarstellung sind die Fotoempfanger 1 der Fotoempfangermatrix 2 in einer Ebene mit der Lichtquelle 
10 angeordnet. Die Lichtquelle 10, die z. B. als LED ausgebildet ist, strahlt diffuses Licht mit der Wellenlange X ab. 

Das Licht der LED fallt auf ein Referenzgitter 7 mit einer Gitterkonstanten g2, das sich auf einem Tragersubstrat 6, 25 
z. B. Glas, befindet. Im Abstand f zu diesem Referenzgitter 7 ist ein MaBstabsgitter 9, das auf einem MaBstab 8 aufge- 
bracht ist, angeordnet. Das MaBstabsgitter 9 ist ein Amplitudengitter oder ein Reflexionsgitter mit der Gitterkonstanten 
gl. 

Der Abstand f ergibt sich aus den Gitterkonstanten gl und g2, der Lichtwellenlange X der Lichtquelle 10, dem Foto- 
empfangerabstand e und dem Abstand g der Fotoempfangermatrix 2 und der Lichtquelle 10 zum MaBstabsgitter 9 nach 30 
folgender Beziehung 

g 1 - g 2 

e 

f = • cos (arc tan j-^) 35 



Das reflektierte Licht vom MaBstabsgitter 9 passiert noch einmal das Referenzgitter 7 und fallt auf die Fotoempfanger 
1. Das Referenzgitter 7 ist ein durchgehend stetig geteiltes Gitter. Die Gitterkonstante g2 ist vorzugsweise um den Faktor 40 
2 groBer als die Gitterkonstante gl, um einen hohen Wirkungsgrad zu erhalten. Das Referenzgitter 7 und das MaBstabs- 
gitter 9 werden zur Erzeugung eines optischen Streifenbildes 4 gegeneinander um einen Winkel a verdreht. Der Winkel 
a ergibt sich aus der Gitterkonstanten gl und dem Fotoempfangerabstand e nach der Funktion 

g i 

a = arc tan 



45 



Dieser Dreh winkel a iaBt sich auch gleich bei der Teilung des Referenzgitters 7 beriicksichtigen. 

Patentanspriiche 50 

1. Fotoelektrisches Weg- und WinkelmeBsystem zum Messen der RelaUvverschiebung zweier Objekte zueinander, 
mit einer Lichtquelle, einem Referenzgitter und einem MaBstabgitter zur Erzeugung eines optischen Streifenbildes, 
inbesondere eines Moire-Streifenmusters, mit quadratischen Fotoempfangem und mit einer Auswerteschaltung, 
wobei eine Anzahl von Fotoempfangem entsprechend N = n * 4 vorgesehen ist, worin N die Anzahl der Fotoemp- 55 
fanger und n eine gerade Zahl > 2 bezeichnen, und wobei durch die Flachenschwerpunkte aller Fotoempfanger ver- 
laufende Diagonale parallel zueinander liegen und Fotoempfanger gleicher Phasenlage elektrisch miteinander ver- 
bunden sind, dadurch gekennzeichnet, daB die parallel zueinander verlaufenden Diagonalen (a) auch parallel zu 
den Streifen (4) des optischen Streifenbildes angeordnet sind, wobei jeweils zwei nebeneinander liegende Diagona- 
len (a) einen gleichen Abstand (b) zueinander aufweisen und die ihnen zugeordneten Fotoempfanger (1) zueinander 60 
um eine Phasenlage von 90° versetzte Signale detektieren. 

2. Fotoelektrisches Weg- und WinkelmeBsystem nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daB das optische Strei- 
fenbild (4) durch Einstellen eines Winkels a zwischen dem Referenzgitter (7) und dem MaBstabgitter (9) erzeugt 
wird, wobei 10° > a > 0° ist. 

3. Fotoelektrisches Weg- und WinkelmeBsystem nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB 65 
die Fotoempfanger (1) in Form einer Fotoempfangermatrix (2) angeordnet sind. 

4. Fotoelektrisches Weg- und WinkelmeBsystem nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB in der Mitte der 
Fotoempfangermatrix (2) die Lichtquelle (10) angeordnet ist. 
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5. Fotoelektrisches Weg- und WinkelmeBsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Lichtquelle (10) in der Ebene der Fotoempfanger (1) angeordnet isL 

6. Fotoelektrisches Weg- und WinkelmeBsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Lichtquelle (10) auf der Fotoempfangermatrix (2) aufgesetzt angeordnet isL 

7. Fotoelektrisches Weg- und WinkelmeBsystem nach einem der Anspriiche 3, 4 oder 6, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Fotoempfanger (1) in der Fotoempfangermatrix (2) in Form eines Quadrates oder eines Rhombus angeord- 
net sind, wobei sich jeweils in der Mitte kein Fotoempfanger (1) befindet 

8. Fotoelektrisches Weg- und WinkelmeBsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB 
das Referenzgitter (7) gegenuber dem MaBstabgitter (9) mindestens die zweifache Teilungsperiode (T) aufweist. 
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